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乳化剂EL-40对高效氯氟氰菊酯微囊防控苗期棉蚜的
调节作用
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摘要：为探究乳化剂蓖麻油聚氧乙烯醚EL-40调控载药微囊释放性能的机制，评价载药微囊对非

靶标生物的急性毒性，采用界面聚合法，通过调节乳化剂EL-40用量（0.5%、1.0%和2.0%）制备释放

性能不同的 2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂，分别于棉蚜 Aphis gossypii 发生初期与盛期进行施

药，监测药剂处理后棉蚜与瓢虫的种群动态，明确其对棉田棉蚜的控制效果，并确定最佳施药时

期。结果表明，微囊制备过程中，提高EL-40用量可降低囊壳致密度，进而加快载药微囊活性成分

释放，当EL-40用量为0.5%、1.0%和2.0%时，添加润湿剂OP-10后载药微囊在叶面上的24 h释放百

分比分别为18.02%、41.58%和63.84%。相对于乳油剂型，微囊化显著提高了2.5%高效氯氟氰菊酯

对斑马鱼Danio rerio与七星瓢虫Coccinella septempunctata的安全性，且安全水平与微囊释放速率

呈负相关，其中，含 0.5% EL-40 载药微囊的缓释性能最佳，对两者的急性毒性分别为 270.55 μg/L

（LC50）与0.73 mg/L（LR50）。相较于发生盛期施药，在发生初期施药对棉蚜种群的控制效果更好，且

可避免对瓢虫种群造成伤害，其中2.0% EL-40载药微囊对棉蚜的控制效果最佳，施药后14 d棉蚜的

校正虫口减退率为72.90%。表明在棉花苗期棉蚜发生初期使用含2.0% EL-40的2.5%高效氯氟氰菊

酯微囊悬浮剂的控制效果更好，控制期更长。
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Abstract: In order to explore the role of emulsifier EL-40 in the release of pesticide-loaded microcap‐

sules and evaluate its acute toxicity to non-target organisms, three capsule suspensions of 2.5% lambda-

cyhalothrin microcapsules were prepared by adding 0.5%, 1.0% and 2.0% EL-40 through interfacial po‐

lymerization, and sprayed at the initial and the peak periods of cotton aphid Aphis gossypii population.

The population dynamics of cotton aphids and ladybugs were monitored 0 day before and 1, 3, 7, and

14 days after treatments. The results showed that increasing content of EL-40 could reduce the compact‐
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棉蚜 Aphis gossypii 属半翅目蚜科（Lv et al.，

2021），是一种世界性害虫，在中国各棉区普遍发

生。棉蚜通过刺吸式口器吸食嫩叶和幼茎的汁液，

导致棉花叶片卷曲皱缩、变黄（姜伟丽等，2019），并

引起煤污病等多种病害（马妍等，2020；Sayed et al.，

2021）。棉蚜按为害时期分苗蚜、伏蚜和秋蚜 3种，

其中苗蚜为害最严重。在黄河流域棉区，棉蚜一般

5月上旬迁入棉田，5月下旬至6月上旬达到迁入高

峰（Jiang et al.，2019），此时，棉苗幼嫩，天敌种群数

量较少，且缺乏有效降水，导致棉蚜迅速繁殖并扩散

为害，通常需进行化学防治（陈金翠等，2016；王芳

等，2021）。拟除虫菊酯类杀虫剂高效氯氟氰菊酯是

防治棉蚜的常用药剂，具有较高的触杀、击倒和胃毒

作用（史梦竹等，2014；李芬等，2020）。然而，高效氯

氟氰菊酯叶面喷施易降解，且持效期较短（龚勇等，

2013），通常需要进行多次施药以保证防治效果。另

外，该类药剂对瓢虫（袁文悦，2020）、草蛉（Shan et al.，

2020）和鱼类（王雅东等，2016）等非靶标生物具有较

高毒性，在农田大量使用会造成较高的环境风险。

农药微囊化是延长农药持效期（Yang et al.，

2014；董瑜等，2015；蓝月等，2017）、提高生物选择性

的有效途径（Li et al.，2017；2018）。但农药微囊应

用效果的发挥由诸多要素决定，其中载药微囊释放

性能是影响其对有害生物防治效果的关键要素。根

据有害生物发生规律、作物特性与气象环境因素，对

农药微囊释放性能进行调控是提升药剂应用效果、

提高农药利用率的必要途径（Yu et al.，2017；Zhao

et al.，2019；Luo et al.，2020）。本课题组前期研究表

明，产业化水平较高的界面聚合法农药微囊制备技术

（李北兴等，2014），可通过调节制备工艺、原料组分等

要素，实现微囊释放性能的调控（Hong & Park，2000；

Li et al.，2009；Polenz et al.，2014）。其中，表面活性

剂对载药微囊性能的调控作用尤为明显，如两亲性较

强的非离子乳化剂，利用其对成囊界面结构与性能

的调控功能及对囊壳的修饰作用，可实现微囊的囊壳

刚性、释放性能等多样化调控（Polenz et al.，2015）。

本研究以 4，4′-二苯基甲烷二异氰酸酯为反应

单体，以蓖麻油聚氧乙烯醚EL-40为乳化剂，通过界

面聚合反应制备不同释放性能的2.5%高效氯氟氰菊

酯微囊悬浮剂，明确EL-40调控高效氯氟氰菊酯微

囊释放动力学的机制，并根据棉田苗蚜外部迁入、繁

殖快、缺少天敌与气象因子限制的发生特点，评价不

同释放性能的高效氯氟氰菊酯微囊对棉田苗蚜的控

制作用及对瓢虫种群的影响，旨在为棉花苗蚜的科

学防控及防治药剂的科学选择提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试昆虫：七星瓢虫Coccinella septempunctata

采自山东农业大学试验田，带回室内饲养，待其产卵

后收集卵粒，在（25±1）℃、光周期 16 L∶8 D、相对湿

度75%条件下进行培养，幼虫孵化后每天补充蚕豆

蚜 Aphis craccivora 若蚜，保证食物供给，取孵化后

3~4 d的2龄幼虫供试。蚕豆蚜采自田间，在温室内

用蚕豆苗进行饲养。试验所用的蚕豆为大志蚕豆，

购自太谷县大志种业有限公司。将未拌药的蚕豆用

ness of capsules and accelerate the release of active ingredients from the pesticide-loaded microcap‐

sules. At 24 h after treatment, the release of lambda-cyhalothrin microcapsules on leaf surface were

18.02%, 41.58% and 63.84%, respectively, for capsule suspensions prepared with 0.5%, 1.0%, and

2.0% EL-40 and wetting agent OP-10. Compared with emulsifiable concentrate, microencapsulation

could significantly reduce the acute toxicity of lambda-cyhalothrin to Danio rerio and Coccinella sep‐

tempunctata, and the toxicity was positively correlated with the release speed of microcapsules. The

acute toxicity of the capsule suspension prepared with 0.5% EL-40 (with the best sustained release pro‐

file) to D. rerio and C. septempunctata were 270.55 μg/L (LC50) and 0.73 mg/L (LR50), respectively. Ap‐

plying these pesticides at the initial period of cotton aphids yielded much better control efficacy and less

damage on the population of ladybugs than that with the application at the peak period of cotton aphids.

The capsule suspension prepared with 2.0% EL-40 had the best control efficacy with a corrected popula‐

tion reduction of 72.90% at the 14th day after treatment. These results indicated that the capsule suspen‐

sion of lambda-cyhalothrin microcapsules prepared with 2.0% EL-40, showing a rapid release profile,

had a better efficacy and longer control against cotton aphids at the initial period.

Key words: Aphis gossypii; lambda-cyhalothrin; capsule suspension; emulsifier; control efficacy
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清水浸泡1 d，置于常温下保湿催芽1~2 d，待其均匀

出芽2 cm左右后即可进行栽种，每棵蚕豆苗接蚕豆

蚜雌成蚜3~4头，在温室内培养繁殖，保证蚜虫数量

充足。

供试斑马鱼Danio rerio：其成鱼购于上海嘉渔

水族馆，于（26±1）℃、光周期14 L∶10 D条件下饲养

14 d，每天喂食1~2次，挑选体长均匀一致（3.0±0.2 cm）、

健康活泼的个体供试，试验前24 h停止喂食。

供试棉花：棉花品种为鲁研棉 29，由济南农硕

农化科技有限公司提供，种植在山东农业大学试验

田，前茬作物为棉花，砂壤土，肥力水平中等。

供试药剂和试剂：95%高效氯氟氰菊酯（lamb‐

da-cyhalothrin）原药，山东康乔生物科技有限公司；

25 g/L 高效氯氟氰菊酯乳油，先正达南通作物保护

有限公司；蓖麻油聚氧乙烯醚EL-40（工业级）、辛基

酚聚氧乙烯醚OP-10（工业级），江苏海安石油化工

厂；150#溶剂油（工业级），济南银润化工有限公司；

4，4′-二苯基甲烷二异氰酸酯（4，4′-methylene diphe‐

nyl diisocyanate，MDI）（工业级），万华化学集团股份

有限公司；木质素磺酸钠，美德维实伟克公司（中

国）；黄原胶（工业级），山东阜丰集团有限公司；其余

试剂均为国产分析纯或色谱纯。

仪器：Phenom Pro 扫描电子显微镜，荷兰飞纳

公司；TENSOR II傅里叶变换红外光谱仪，德国布鲁

克公司；TGA 55 热重分析仪，美国 TA 公司；DCAT

15表面张力仪，德国DataPhysics Instruments GmbH

公司；JC2000C2接触角仪，上海中晨数字技术设备

有限公司；Trace1300 TSQ8000Evo 气相色谱-串联

质谱联用仪，美国Thermo公司；JJ-1型数显测速电

动搅拌器，常州国华电器有限公司；T18型剪切分散

机，德国 IKA公司；LS-POP（6）激光粒度分析仪，珠

海欧美克仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂的制备

采用界面聚合法制备 2.5%高效氯氟氰菊酯微

囊悬浮剂（Luo et al.，2018）。以制备 100 g 分别含

0.5%、1.0%和 2.0% EL-40 的 2.5%高效氯氟氰菊酯

微囊悬浮剂为例，分别将 2.63 g高效氯氟氰菊酯原

药、6 g 150#溶剂油与0.5 g MDI充分混合，完全溶解

后得到油相；将1.2 g木质素磺酸钠、EL-40（0.5、1.0、

2.0 g）与去离子水（80.0、79.5、78.5 g）分别混合至完

全溶解得到水相。将油相注入水相，高速均质剪切

5 min，含0.5%、1.0%和 2.0% EL-40的混合液剪切强

度依次为 18 000、16 000、13 000 r/min，最终形成粒

径分布一致的水包油型均一乳液。分别将乳液转移

到具塞烧瓶中，70℃恒温水浴，100 r/min搅拌2 h，期

间加入2 g乙二醇和0.15 g黄原胶，获得高效氯氟氰

菊酯微囊。最后，向制剂中补入适量去离子水以保

证高效氯氟氰菊酯含量为2.5%，即得含0.5%、1.0%、

2.0% EL-40 的 3 种 2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮

剂。另外，为提高药液在叶面的润湿展布性能，避免

药液间润湿性能差异对其应用效果的影响，田间施

用时需在补入去离子水前加入4 g润湿剂OP-10，同

时为避免EL-40对其田间应用效果产生影响，需保

证各药剂中EL-40的终浓度相同，即含 0.5% EL-40

微囊悬浮剂中再加入1.5 g EL-40，含1.0% EL-40 微

囊悬浮剂中再加入1.0 g EL-40。前期在水相中添加

的 EL-40 用于囊壳性能调控，后期补加的 EL-40 作

为乳化剂调控药剂的叶面展布性能，不会对前期成

囊过程中EL-40的含量造成影响。

1.2.2 载药微囊的表征参数测定

对1.2.1制备的含0.5%、1.0%、2.0% EL-40的2.5%

高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂中载药微囊的粒径分

布、表面形貌、化学结构和热稳定性进行分析，所有

试验均设 3次技术重复。使用激光粒度分析仪测定

3种2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂中载药微囊的

粒径分布，并记录粒径分布中值D50。将3种2.5%高

效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂分别稀释至50 mg (a.i.)/L，

涂于硅片上，室温晾干 24 h后使用扫描电子显微镜

进行载药微囊表面形貌的观察，并选择典型视野

拍摄其表面形貌图。分别将3种2.5%高效氯氟氰菊

酯微囊悬浮剂使用去离子水稀释至 50 mg (a.i.)/L，

4 000 r/min 条件下离心 5 min 获得沉淀，即载药微

囊；再使用去离子水将沉淀重新悬浮并再次离心，重

复操作3次；将载药微囊涂于玻璃板上，室温下晾干

后，使用傅里叶变换红外光谱仪分别测定 3种载药

微囊、EL-40、MDI与高效氯氟氰菊酯原药的红外光

谱，确定不同组分的特征峰，分析载药微囊的化学

结构。使用热重分析仪测定 3种载药微囊与高效氯

氟氰菊酯原药的热重曲线，以 20℃/min 升温至

500℃条件下测定，分析载药微囊的释放性能。

1.2.3 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂的叶面性能测定

叶面润湿性能：使用去离子水将1.2.1制备的含

不同EL-40用量和添加润湿剂OP-10的6种2.5%高

效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂与25 g/L高效氯氟氰菊酯

乳油均稀释至50 mg (a.i.)/L，备用。分别取20 µL滴

在成熟棉花叶片上，使用接触角测量仪测量各药液

在叶片上的接触角；通过自动表面张力仪测定各药
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液的表面张力，分别以清水和 25 g/L高效氯氟氰菊

酯乳油为空白对照和药剂对照。每个样品重复3次。

叶面释放性能与叶面沉积形貌：将50 mg (a.i.)/L

添加润湿剂 OP-10 的含 0.5%、1.0%、2.0% EL-40的

2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂各取20 μL分别沉

积于成熟的棉花叶面上，每个样品重复4次，室温晾

干24 h后，其中1组使用扫描电镜进行载药微囊叶面

沉积形貌观察；剩余样品将沉积范围叶面剪下，使用

2 mL正己烷进行药剂萃取10 min，预试验证明该条件

下正己烷仅能萃取释放的药剂，对囊壳中的药剂几

乎无萃取能力；使用氮吹仪将萃取液吹至近干，再用

1 mL二氯甲烷漩涡溶解，过 0.22 μm滤膜后使用气

相色谱-串联质谱联用仪进行检测，获得载药微囊

于叶面上的药剂释放量，计算载药微囊的药剂释放

百分比。气相色谱条件为进样口温度280℃；采用程

序升温，初始温度为100℃保持1 min，以20℃/min升

至280℃保持3.5 min。载气为高纯氦气（≥99.999%），

流速1.2 mL/min。质谱条件为离子源温度300℃；传

输线温度280℃；电离模式为电子轰击电离（EI）；碰

撞气为高纯氩气（≥99. 999%）；数据采集模式为分时

段多反应监测。

1.2.4 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对非靶标生物的毒性

参考 OECD 标准方法（OECD，2019）测定 3 种

2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对斑马鱼的急性毒

性，以25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油为对照药剂。经

过预试验确定了各药剂浓度范围，含0.5% EL-40微

囊悬浮剂浓度设为 100、200、300、400、500 μg/L，含

1.0% EL-40微囊悬浮剂浓度设为 50、100、150、200、

250 μg/L，含2.0% EL-40微囊悬浮剂浓度设为20、40、

60、80、100 μg/L，25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油浓度设

为 0.3、0.6、0.9、1.2、1.5 μg/L。选取 10 条健康无病、

大小一致的斑马鱼，暴露于不同浓度的药液中。以

清水处理作空白对照，每处理 3次重复。96 h后观

察记录斑马鱼的死亡情况，计算不同药剂对斑马鱼

的 LC50与 LC90及其 95%置信区间。同时以毒性最

高的 25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油为基准药剂，计算

其他药剂的安全性指数。安全性指数 =测试药剂

LC50/基准药剂LC50。

采用指形管药膜法（NY/T 3088—2017 化学农

药：天敌（瓢虫）急性接触毒性试验准则）测定 3 种

2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对七星瓢虫的急

性毒性，以25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油为对照药剂。

根据预试验结果，称取一定量的药剂用水溶解，等比

稀释成不同浓度，含0.5% EL-40微囊悬浮剂浓度设

为0.3、0.6、0.9、1.2、1.5 mg/L，含1.0% EL-40微囊悬浮

剂浓度设为0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mg/L，含2.0% EL-40

微囊悬浮剂浓度设为 0.1、0.15、0.2、0.25、0.3 mg/L，

25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油浓度设为0.02、0.04、0.06、

0.08、0.1 mg/L。取 0.5 mL 药液均匀施于高 12 cm、

底面直径 1.5 cm的玻璃管表面，放到小型滚管机上

滚干。挑取健康的七星瓢虫 2 龄幼虫作为供试昆

虫，每管接入1头七星瓢虫幼虫以及10头蚕豆蚜，用

纱布封口后放在（25±1）℃、光周期 16 L∶8 D、相对

湿度75%的培养箱中。设置清水处理为空白对照。

每个浓度处理 3次重复，每个重复 20头七星瓢虫。

每天接入新鲜蚕豆蚜时要清理掉管内排泄物及蚕豆

蚜残骸，保证试虫和药膜充分接触。分别于24、48、

96 h后检查七星瓢虫的死亡情况，计算不同药剂对

七星瓢虫的LR50、LR90及其 95%置信区间和安全性

指数，评价药剂对天敌昆虫七星瓢虫的毒性。以虫

体僵直，用毛刷轻触多次仍不动者视为死亡。

1.2.5 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂的田间药效试验

于 2020 年 5 月 15 日—6 月 12 日在山东省泰安

市泰山区山东农业大学试验基地，利用1.2.1制备的

添加润湿剂OP-10的含不同用量EL-40的2.5%高效

氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对棉花苗期蚜虫开展田间防

治试验。棉花品种为鲁研棉29（未进行药剂包衣），

于 2020年 4月 20日播种，采用宽窄行覆膜种植，播

种沟深度5 cm，宽行间距80 cm，窄行间距60 cm，株

间距20 cm，每穴3粒种子，在棉蚜发生初期（播种后

25 d）与盛期（播种后 40 d）进行田间药效试验。试

验共设5个处理，每个处理3次重复，每个重复1个小

区，小区大小为 8 m×5 m，小区间设有保护行，其中

处理药剂为添加润湿剂 OP-10 的含 0.5%、1.0%和

2.0% EL-40的2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂，对

照药剂为 25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油，浓度均设为

7.5 g (a. i.)/hm2，以喷洒清水处理作为空白对照。分

别于5月15日（棉蚜发生初期）与 5月 30日（棉蚜发

生盛期）施药1次，以评价药剂对低虫口密度和高虫

口密度棉蚜种群的控制作用及对瓢虫种群的影响。

5月 15日试验共进行 5次棉蚜虫口密度调查，分别

于施药前（0 d）、施药后 1、3、7、14 d 进行调查；5 月

30日试验共进行 4次棉蚜虫口密度调查，分别于施

药前（0 d）、施药后1、3、7 d进行调查。使用五点取样

法进行调查，每点3株棉苗，统计全株的棉蚜与瓢虫

（包括成虫与幼虫）数量，绘制两者的种群动态图，并

计算各处理中棉蚜与瓢虫的校正虫口减退率。虫口

减退率=（施药前虫数-施药后虫数）/施药前虫数×
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100%；校正虫口减退率=（施药区虫口减退率×空白对

照区虫口减退率）/（1-空白对照区虫口减退率）×100%。

1.3 数据分析

采用SPSS 16.0软件对数据进行统计分析，应用

Duncan氏新复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 载药微囊的形貌与粒径

将载药微囊沉积于硅片上，随着EL-40用量增

加，载药微囊的形变程度明显提高，含 0.5% EL-40

的载药微囊为球形，仅少部分微囊出现囊壁凹陷（图

1-A）；含 1.0% EL-40的载药微囊虽仍为球形，但其

囊壳形变程度要明显高于前者（图 1-B）；含 2.0%

EL-40的载药微囊则出现了严重塌陷（图 1-C）。对

载药微囊进行粒径分布测定，含 0.5% EL-40（图 1-

D）、1.0% EL-40（图 1-E）和 2.0% EL-4 的载药微囊

（图1-F）的粒径中值D50分别为3.00、2.87和2.77 μm，

三者无显著差异。因此，采用界面聚合法制备高效

氯氟氰菊酯微囊悬浮剂的过程中，通过工艺调节，

添加不同用量的EL-40可制备粒径相近并具不同形

变性能的载药微囊，且微囊沉积后的形变程度随

EL-40用量提高而提高。

图1 含0.5%（A、D）、1.0%（B、E）和2.0%（C、F）EL-40高效氯氟氰菊酯微囊在硅片上的沉积形貌和粒径分布

Fig. 1 The morphology of lambda-cyhalothrin microcapsules prepared with 0.5% (A, D), 1.0% (B, E) and 2.0% EL-40 (C, F)

after deposition on silicon wafer and their particle size distribution

2.2 载药微囊的化学结构分析

不同EL-40用量的3种高效氯氟氰菊酯微囊的

红外光谱基本一致（图2-A），相较于MDI的谱图（图

2-B），在 2 281 cm-1附近异氰基（-CNO）的吸收峰明

显减弱，表明油相单体 MDI 已参与界面聚合成囊

反应；在 1 660~1 740 cm-1区间出现羰基的复合峰，

推测分别属于酯键、聚氨酯与聚脲。首先，微囊负载

的高效氯氟氰菊酯，其酯键中羰基的吸收峰位于

1 720 cm-1处（图2-B）；其次，EL-40为非离子型乳化

剂，具有较强的油水两亲性，可以通过非共价结合存

在于囊壳中，其酯键羰基的吸收峰位于1 734 cm-1处

（图 2-B）；最后，根据 MDI 反应特性，既可与多羟

基化合物反应形成聚氨酯，其羰基吸收峰主要位于

1 710~1 740 cm-1；又可与水形成聚脲，其羰基吸收

峰主要位于 1 660~1 690 cm-1。EL-40分子含有 3个

羟基（-OH），可与MDI反应生成聚氨酯；同时过量的

MDI 与水形成聚脲，两者共同构成囊壳的主要组

分。因此，提高该微囊制备体系中EL-40用量可增

加囊壳中聚氨酯及非共价结合的EL-40含量，进而

影响囊壳性能。

根据3种载药微囊的热重曲线可知（图3），三者

的囊壳对高效氯氟氰菊酯均有热保护作用，可延缓

其挥发，且随EL-40用量提高，囊壳的保护作用明显

减弱。根据微囊的化学组分分析，EL-40用量高的

囊壳中含有更多共价与非共价结合的EL-40，其分

子量较大，在囊壳中起到强空间位阻作用，可降低囊

壳的致密性，因此，随EL-40用量增加，载药微囊的

热稳定性降低，形变性能提升。
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图2 含不同用量EL-40高效氯氟氰菊酯微囊（A）和部分制备原料（B）的傅里叶变换红外光谱

Fig. 2 Infrared transmission rate of lambda-cyhalothrin microcapsules with different contents of EL-40 (A) and some raw materials (B)

图3 含不同用量EL-40高效氯氟氰菊酯微囊及原药的热重曲线

Fig. 3 Thermogravimetric curves of lambda-cyhalothrin

microcapsules with different contents of EL-40

and its technical material

2.3 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂的叶面性能

2.3.1 表面张力与接触角

含 0.5%、1.0%和 2.0% EL-40 高效氯氟氰菊酯

微囊悬浮剂稀释至 50 mg (a.i.)/L后，其表面张力分

别为 56.24、50.39和 47.14 mN/m（图 4-A），在棉花叶

面的接触角分别为70.00°、65.07°和62.10°（图4-B），

易流失，不能满足田间施用需求，因此于载药微囊固

化完成后需通过添加润湿剂OP-10来提高药液的润

湿性能。含 0.5%、1.0%和 2.0% EL-40 的高效氯氟

氰菊酯微囊悬浮剂添加润湿剂OP-10并分别稀释至

50 mg (a. i.)/L 后，表面张力分别为 35.53、36.20 和

37.31 mN/m，三者较空白对照和未添加润湿剂药液

的表面张力显著降低，但均显著低于对照药剂25 g/L

高效氯氟氰菊酯乳油的表面张力（图4-A）。虽然添

加润湿剂的含不同用量EL-40高效氯氟氰菊酯微囊

悬浮剂的表面张力差异显著，但三者在棉花叶片上

的接触角无显著差异（图 4-B），表明添加润湿剂后

3 种含不同用量EL-40高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂

对棉花叶面的润湿性能相当。

图4 不同用量EL-40的2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂及添加润湿剂OP-10后的表面张力和在棉花叶面上的接触角

Fig. 4 Surface tension and contact angle on cotton leaves of various 2.5% lambda-cyhalothrin capsule suspensions (CS)

prepared with EL-40 and addition of wetting agent OP-10

图中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±

SE. Different lowercase letters indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.
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2.3.2 叶面沉积形貌与初始释放

随着EL-40用量的提高，载药微囊的凹陷程度

和塌陷比例明显提高，各处理微囊在棉花叶面上的

沉积形貌特征与其在硅片上的沉积形貌一致，添加

OP-10 的含 0.5% EL-40 的载药微囊大部分为球形

（图 5-A），添加 OP-10 的含 1.0% EL-40 载药微囊虽

仍为球形，但囊壁凹陷和塌陷程度高于前者（图 5-

B）；载药微囊凹陷程度和塌陷程度最高的是添加

OP-10的含 2.0% EL-40载药微囊（图 5-C）。之后对

叶面上药剂的释放量进行检测，发现添加OP-10的

含 2.0% EL-40 载药微囊在施用 24 h 后药剂的释放

百分比最高，为63.84%，表明其速释性能最强；而添

加 OP-10的含 1.0% EL-40 和 0.5% EL-40 载药微囊

中药剂的释放百分比分别为 41.58%和 18.02%。表

明EL-40可以通过降低囊壳的致密程度，提高载药

微囊的释放性能，进而改变其沉积形貌。

2.4 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对非靶标生物的安全性

2.4.1 对斑马鱼的急性毒性

不同EL-40用量的高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂

对斑马鱼的急性毒性与其释放性能呈负相关，含

2.0% EL-40微囊悬浮剂中药剂的释放速率最快，对

斑马鱼的 LC50 为 42.17 μg/L，安全性指数最低，为

51.93；含 0.5% EL-40 微囊悬浮剂中药剂的释放速

率最慢，对斑马鱼的LC50最大，为270.55 μg/L，安全

性指数为 333.20；含 1.0% EL-40微囊悬浮剂对斑马

鱼的 LC50为 109.68 μg/L，安全性指数为 135.07（表

1）。虽然本研究制备的 3 种 2.5%高效氯氟氰菊酯

微囊悬浮剂对斑马鱼的急性毒性均显著低于25 g/L

高效氯氟氰菊酯乳油（LC50为 0.81 μg/L），但其毒性

仍属于剧毒或高毒水平。

图5 添加润湿剂OP-10的含0.5%（A）、1.0%（B）和2.0%（C）EL-40高效氯氟氰菊酯微囊施用24 h后在叶面的沉积形貌

Fig. 5 Morphology of lambda-cyhalothrin microcapsules prepared with 0.5% (A), 1.0% (B) and 2.0% EL-40 (C)

and addition of wetting agent OP-10 after 24 h deposition on leaf surface

表1 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对斑马鱼的急性毒性

Table 1 Acute toxicity of lambda-cyhalothrin capsule suspensions to Danio rerio

处理
Treatment

2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂
2.5% lambda-cyhalothrin capsule
suspension

25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油
25 g/L lambda-cyhalothrin EC

EL-40含量
Content of
EL-40/%

0.5

1.0

2.0
0.0

LC50/（μg/L）

270.55

109.68

42.17
0.81

95%置信区间
95% confidence
intervals/（μg/L）

199.75-361.96

77.98-129.93

23.98-59.43
0.60-1.09

LC90/（μg/L）

733.40

225.62

94.44
2.20

95%置信区间
95% confidence
intervals/（μg/L）

495.64-2 117.20

170.18-425.13

65.39-321.96
1.49-6.35

安全性指数
Safety index

333.20

135.07

51.93
1.00

2.4.2 对七星瓢虫的急性毒性

25 g/L 高效氯氟氰菊酯乳油对七星瓢虫有剧

毒，LR50为 0.06 mg/L；微囊化显著降低了该药剂的

毒性，不同EL-40用量的高效氯氟氰菊酯微囊悬浮

剂对七星瓢虫均表现为高毒，其毒性水平同样与载

药微囊的释放速率呈负相关。其中，含 0.5% EL-40

的高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂的安全性最高，其

LR50 为 0.73 mg/L；含 1.0% EL-40 的次之，LR50 为

0.27 mg/L；含 2.0% EL-40 的释放速率最快，LR50为

0.18 mg/L（表2）。

2.5 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂田间应用效果评价

2.5.1 药剂对发生初期棉蚜种群的控制作用

发生初期施药前棉蚜的虫口密度为20.20头/株，

施药后1 d，各药剂处理的虫口密度均较清水对照降

低，其中速释性能好的含1.0% EL-40和2.0% EL-40

高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂处理的校正虫口减退率

分别为79.55%和89.82%，与25 g/L高效氯氟氰菊酯

乳油处理（90.19%）无显著差异；而速释性能较差的

含0.5% EL-40 微囊悬浮剂处理的棉蚜校正虫口减退

率为53.51%，显著低于其他药剂处理。施药后3 d，



各处理的虫口密度相较于施药后 1 d均有所提高，

但处理间的差异显著性未发生改变。施药后7 d，含

2.0% EL-40 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂处理的虫

口密度最低，为 3.29头/株，棉蚜校正虫口减退率最

高，达92.07%，显著高于其余药剂处理，表明该载药

微囊的持效期较长；含1.0% EL-40高效氯氟氰菊酯

微囊悬浮剂处理与25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油处理

无显著差异，相较于前一次调查，两者的蚜虫校正虫

口减退率均明显下降；含0.5% EL-40高效氯氟氰菊

酯微囊悬浮剂处理的校正虫口减退率略有提高，表

明该载药微囊中药剂已逐渐释放。施药后 14 d，各

药剂处理的校正虫口减退率明显降低，其中含2.0%

EL-40高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂处理的校正虫口

减退率仍能达到 72.90%，虽然虫口密度大幅度升

高，但仍显著低于清水对照（表 3）。表明针对棉花

苗期处于发生初期的棉蚜种群进行防治，速释性能

好的含 2.0% EL-40高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂的

控制效果更好，控制期更长。

表2 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对七星瓢虫的急性毒性

Table 2 Acute toxicity of lambda-cyhalothrin capsule suspensions to Coccinella septempunctata

处理
Treatment

2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂
2.5% lambda-cyhalothrin capsule
suspension

25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油
25 g/L lambda-cyhalothrin EC

EL-40含量
Content of
EL-40/%

0.5

1.0

2.0
0.0

LR50/（mg/L）

0.73

0.27

0.18
0.06

95%置信区间
95% confidence
intervals/（mg/L）

0.50-0.98

0.21-0.34

0.17-0.19
0.05-0.06

LR90/（mg/L）

1.87

0.76

0.32
0.13

95%置信区间
95% confidence
intervals/（mg/L）

1.28-5.47

0.53-1.65

0.29-0.37
0.01-0.16

安全性指数
Safety index

12.74

4.67

3.07
1.00

表3 棉蚜发生初期（播后25 d）施用高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对棉蚜的控制效果

Table 3 Efficacy of lambda-cyhalothrin capsule suspensions against cotton aphids at the initial period of cotton aphid population

(applied on the 25th day after sowing)

处理
Treatment

2.5%高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂
2.5% lambda-cyhalothrin capsule
suspension

25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油
25 g/L lambda-cyhalothrin EC

EL-40用量
Content of
EL-40/%

0.5

1.0

2.0
0.0

OP-10用量
Content of

OP-10/g

4

4

4
0

棉蚜校正虫口减退率 Corrected decline rate of cotton aphid/%

药后1 d
1 d after
treatment

53.51±6.55 b

79.55±3.98 a

89.82±2.34 a
90.19±1.70 a

药后3 d
3 d after
treatment

50.45±7.06 b

84.74±1.71 a

92.13±1.93 a
87.02±1.28 a

药后7 d
7 d after
treatment

55.25±8.52 c

78.23±4.90 b

92.07±2.02 a
79.00±5.03 b

药后14 d
14 d after
treatment

44.17±6.52 c

60.78±1.53 ab

72.90±4.26 a
57.94±2.27 b

表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are

mean±SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.5.2 药剂对发生盛期棉蚜及瓢虫种群的影响

播种后40 d时，棉田中的棉蚜种群进入盛发期，

施药前各处理的平均虫口密度为112.49头/株，同时

瓢虫种群已形成规模，平均虫口密度为 1.41头/株。

施药后1 d，25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油与速释型含

2.0% EL-40 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂处理的棉

蚜校正虫口减退率分别为 77.11%和 77.10%，显著

高于其余处理；瓢虫校正虫口减退率分别为95.55%

和73.70%，而含1.0% EL-40和0.5% EL-40高效氯氟

氰菊酯微囊悬浮剂处理的瓢虫校正虫口减退率分别

为 65.74%和 33.47%，表明将高效氯氟氰菊酯微囊

化可显著降低其对田间瓢虫种群的不良影响，且与

载药微囊的速释速率呈负相关。施药后3 d，25 g/L

高效氯氟氰菊酯乳油与速释型含 2.0% EL-40 高效

氯氟氰菊酯微囊悬浮剂处理的棉蚜校正虫口减退率

分别为 75.26%和 75.98%，显著高于其他处理，释放

最慢的含 0.5% EL-40 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂

的棉蚜校正虫口减退率仅为38.78%，表明其药剂释

放量无法实现棉蚜种群的有效控制。施药后7 d，仅

含 2.0% EL-40 高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂处理的

棉蚜校正虫口减退率显著高于25 g/L高效氯氟氰菊

酯乳油处理，为 71.57%（表 4）。在棉蚜发生盛期进

行施药，相较于发生初期施药，所有高效氯氟氰菊酯

微囊悬浮剂处理对棉蚜的控制效果均下降，且对瓢

虫种群具有不良影响，表明于棉蚜发生初期施药效

果更好。
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表4 棉蚜发生盛期（播后40 d）施用高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对棉蚜与瓢虫种群的影响

Table 4 Effects of lambda-cyhalothrin capsule suspensions on cotton aphid and ladybugs populations at the peak period of

cotton aphid population (applied on the 40th day after sowing)

处理
Treatment

2.5%高效氯氟氰菊酯
微囊悬浮剂
2.5% lambda-cyhalothrin
capsule suspension

25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油
25 g/L lambda-cyhalothrin EC

EL-40
用量

Content
of

EL-40/%

0.5

1.0

2.0

0.0

OP-10
用量

Content
of

OP-10/g

4

4

4

0

棉蚜校正虫口减退率
Correction decline rate of cotton aphid/%

药后1 d
1 d after
treatment

61.19±3.86 b

65.00±1.92 b

77.10±1.81 a

77.11±2.86 a

药后3 d
3 d after
treatment

38.78±1.70 c

57.16±2.75 b

75.98±2.30 a

75.26±1.37 a

药后7 d
7 d after
treatment

27.01±1.63 d

43.83±3.99 c

71.57±2.61 a

58.52±0.91 b

瓢虫校正虫口减退率
Correction decline rate of ladybugs/%

药后1 d
1 d after
treatment

33.47±3.06 c

65.74±1.11 b

73.70±2.86 b

95.55±1.79 a

药后3 d
3 d after
treatment

58.15±4.43 c

78.34±3.22 b

73.89±2.80 b

96.79±1.79 a

药后7 d
7 d after
treatment

51.82±4.69 c

73.36±0.76 b

74.75±5.54 b

92.28±2.23 a

表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05水平差异显著。Data are

mean±SE. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

3 讨论

近年来，以微囊悬浮剂为代表的农药缓释剂型

在我国被大量登记（王安琪等，2018），其中叶面喷雾

使用的相关产品存在田间应用效果不稳定的问题。

Zhang et al.（2018a）研究发现该类农药微囊制剂的

释放性能与防治需求不匹配是导致其防效不理想的

重要因素。农药微囊的控释研究一直是行业内的热

点，通过控制载药微囊粒径分布、改变壁材用量等均

可实现载药微囊释放性能的调控（Luo et al.，2018；

Zhang et al.，2018b）。本研究前期预试验发现在界

面聚合法农药微囊制备体系中通过改变乳化剂用

量，对载药微囊的性能，尤其是对释放性能具有明显

调控作用。本研究选用蓖麻油聚氧乙烯醚EL-40为

乳化剂，以MDI为反应单体，制备了3种EL-40用量

（0.5%、1.0%和 2.0%）的 2.5%高效氯氟氰菊酯微囊

悬浮剂，通过对载药微囊的叶面沉积形貌观察与药

剂释放量测定，发现提高EL-40用量可显著提升微

囊的速释性；通过对载药微囊的结构分析与热稳定

性评价发现EL-40参与了囊壳形成，推测通过分子

间的空间位阻作用降低了囊壳的致密度，进而提升

了载药微囊的释放性能，但目前由于技术手段的局

限性与EL-40官能团的特殊性，仍无法确定其在囊

壳中的主要结合方式与比例。蓖麻油聚氧乙烯醚属

于非离子表面活性剂，通过调节亲水基团——聚氧

乙烯醚链的分子量，可以对其亲水亲油平衡值进行

调控，如EL-30、EL-60、EL-80等。蓖麻油聚氧乙烯

醚分子亲水亲油平衡值差异会影响其在油水界面的

聚集行为与排列结构。因此，具不同亲水亲油平衡

值的蓖麻油聚氧乙烯醚对微囊的性能是否存在调控

作用仍需要进一步探究。另外，非离子表面活性剂，

如烷基酚聚氧乙烯醚、脂肪醇聚氧乙烯醚、丙二醇聚

醚共嵌段等，是否具有相同的微囊性能调控作用及

其相关调控机制同样具有深入研究的价值。

高效氯氟氰菊酯作为高生物活性的广谱性杀虫

剂，在喷雾施用时对天敌昆虫、水生生物，如瓢虫、斑

马鱼等非靶标生物具有较高风险（王雅东等，2016；

袁文悦，2020）。通过农药微囊化可显著降低药剂对

非靶标生物的毒性（Li et al.，2018）。本研究结果显

示，不同EL-40用量的高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂

均显著提高了药剂对斑马鱼和七星瓢虫的安全性，

同时其安全性水平与载药微囊释放速率呈负相关。

因此，如何通过调控农药微囊的性能，尤其是释放性

能，实现药剂对有害生物的控制作用与对非靶标生

物的安全性的双赢，是农药微囊相关缓释剂型研发

的重要方向之一，也是环境保护的必要需求。

在有害生物防治过程中，施药时期是保证防治

效果的关键，对于施药时期的确定需要从有害生物

发生水平、作物生长阶段、环境条件等诸多方面进行

综合考虑（Jiang et al.，2019）。棉蚜为R型害虫，繁

殖能力极强；在棉花苗期，植株幼嫩，补偿作用较弱，

棉蚜对其为害明显；在华北棉区，棉花苗期（4月下

旬至 6 月上旬）降水偏少，缺乏控制棉蚜的气象因

素。因此，棉花苗蚜的种群水平是施药时期确定的

重要依据。本试验分别选择了棉蚜的发生初期（播

种后25 d）与盛期（播种后40 d）进行田间药效试验，

以评价不同 EL-40 用量的 2.5%高效氯氟氰微囊悬

浮剂对棉蚜种群的控制效果，并监测药剂处理对瓢

虫种群的影响。相较于在棉田棉蚜发生盛期施药，

在棉田苗期棉蚜发生初期，虫口密度较低，瓢虫等天



敌昆虫未迁入棉田时进行施药，对棉蚜种群具有更

好的控制效果、更长的持效期，且不需考虑药剂对天

敌昆虫种群的不利影响。其中，速释性好的含2.0%

EL-40高效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂对棉蚜的控制效

果最佳，显著优于传统的高效氯氟氰菊酯乳油剂型，

且在一定程度上可降低药剂对瓢虫种群的不良影

响。农药微囊悬浮剂素以缓释、持效见长，但在叶面

喷雾防治棉蚜的过程中，缓释型高效氯氟氰菊酯微

囊悬浮剂却未表现出持久的控制效果，推测是由于

其药剂的初始释放量不足导致。在实际生产中，叶

部有害生物的防控具有滞后性，即当有害生物种群

已发展至一定规模后再采取防治措施，这就对药剂

的初始剂量需求较高，如果缓释型载药微囊的初始

释放量不足，则无法在短时间内压低有害生物基

数。另外，在有害生物发生前，使用缓释性农药微囊

进行预防性施药，能否为作物提供持续保护需要进

一步验证。

综合田间药效试验结果，在棉蚜发生初期使用

速释性高的效氯氟氰菊酯微囊悬浮剂进行防治，更

符合科学用药、提高农药利用率、降低农药负作用的

客观需求；不建议于棉蚜发生盛期进行施药，该时期

棉蚜种群基数大，且瓢虫种群已开始建立，相关药剂

不仅无法对棉蚜进行持久控制，且对瓢虫具有较高

负面影响。
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